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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Sommario

e Valutazione dell’azione sismica:
— pericolosita sismica nazionale
— risposta sismica locale
— Categorie di sottosuolo

— Prove sismiche
e CHT - DHT
e Onde superficiali (SASW, MASW, ReMi, Passive arrays, ...)

e Idoneita del sito di costruzione
— Stabilita dei pendii
— Interferenza con rotture di faglia in superficie
- Liquefazione
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

CAMBIO DI PARADIGMA

Definizione dei valori di pericolosita
su maglia geografica (0.059

Pericolosita sismica italiana INGV = NTC 2008

La pericolosita e definita in funzione
del periodo di ritorno

Assegnati un periodo di riferimento e
una probabilita di superamento si
ottiene 'azione di progetto

Stati Limite Py
Stati limite di SLO | 8%
esercizio SLD 63%
Stat1 limite SLV -
ultim SIL.C 5%
Esempio: a,
probabilita superamento 10% in 50 anni
(SLV strutture ordinarie) 1 __._ V&

> T=475anni  W(-B)

<0023 9
0025 - 0,050

0.080 - 0.075
0.075 - 0900
0900 - 0,925
0 0.425-0180

0.450 - 0.175
0475 - 0,200
0 0.200-0.225
Mozzs-0280

e | 02800275
.=+ [ 0.275-0.300

sottosuolo cat. A (V ¢ 3,>800m/s)

PINEROLO 22 Marzo 2013

Sebastiano Foti

POLITECNICO DI TORINO



La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Citta del Messico (Terremoto del 1985)
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(Faccioli e Paolucci, 2005)
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Studi di risposta sismica locale

NTC 2008 (3.2.2):

Al fini della definizione dell’azione sismica di progetto,
si rende necessario valutare I'effetto della

risposta sismica locale mediante specifiche analisi
come indicato nel § 7.11.3. In assenza di tali

analisi, per la definizione dell’azione sismica si puo
fare riferimento a un approccio semplificato,

che si basa sull'individuazione di categorie di
sottosuolo di riferimento (Tab. 3.2.11 e 3.2.111).
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Esempio RSL

(Lai et al., 2009)
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Studi di risposta sismica locale

NTC 2008 (3.2.2):

Al fini della definizione dell’azione sismica di progetto,
si rende necessario valutare I'effetto della

risposta sismica locale mediante specifiche analisi,
come indicato nel § 7.11.3. In assenza di tali

analisi, per la definizione dell'azione sismica si puo
fare riferimento a un approccio semplificato,

che si basa sull’individuazione di categorie di
sottosuolo di riferimento (Tab. 3.2.11 e 3.2.111).
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Spettri di risposta per tipologie di sottosuolo

N

Soft to medium clay
and sand—15 records

w

Deep cohesionless soils
(>250 ft)—30 records

Spectral acceleration
Maximum ground acceleration
N

Stiff soils G

(<200 ft)—31 records g

i

1t _?
©

)

Rock—28 records v

0 : : : : : 8
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 g

Period (sec)

PINEROLO 22 Marzo 2013 Sebastiano Foti POLITECNICO DI TORINO



La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Stima semplificata RSL: Vg 3

30

Vg3 = h

2 Ve,

I=1..N

Rappresenta la velocita media in termini di lentezza, basata sul tempo che
I'onda di taglio impiega a percorrere i 30 m

A

Onda S

30m

VS,30

Onda S

NB: 30m a partire dal piano di imposta della fondazione

PINEROLO 22 Marzo 2013

Sebastiano Foti

POLITECNICO DI TORINO



La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

H
VS,eq = Z h
i=1.N VS,i

Rappresenta la velocita media in termini di lentezza, basata sul tempo che
I'onda di taglio impiega a percorrere lo strato di spessore H

A

S,eq

Onda S Onda S

NB: 30m a partire dal piano di imposta della fondazione
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Categorie di sottosuolo: revisione NTC ??7??

Categoria | Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di V3o superiori a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V3, compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Ngpr30 > 50 nei terreni a grana
grossa e ¢y39 > 250 kPa nei terreni a grana fina).

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzat: da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V3, compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 <Ngpr30 < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < ¢35 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grama fina scarsamente
consistenti, con spessori superiort a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V3, inferiori a 180 m/s (ovvero Ngpr3o < 15 nei terreni a
grana grossa e ¢, 3o < 70 kPa nei1 terreni a grana fina).

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con V> 800 m/s).

NB: le categorie di sottosuolo sono rilevanti ai soli fini della valutazione dell’azione sismica
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

EC8 & NTCO8: categorie di sottosuolo

Categoria V.30
A > 800 y ~ 30
B 360 - 800 =30 5 h
C 180 - 360 SN Vs
D < 180 velocita media pesata
(parita di tempo di viaggio)
E(C,DsuA)
Note:

Categoria E: depositi alluvionali di spessore 5-20m classificabili come
sottosuolo C o D soprastanti un un substrato roccioso (bedrock)
(sottosuolo A)

Categorie speciali S1 (argille tenere/limi molto plastici) e S2 (terreni
soggetti a liguefazione/argille sensitive): richiedono studi specifici
della risposta sismica locale
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

NTC 2008
(Udine)
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Correlazioni Vg - Ngpr Per Esempio:Formula di Otha e Goto (1978)

VS = GQEGNGO) 0'1720'2 fA fG

Attenzione alla dispersione dei dati usati per

(m/s)

f, =f(tipo di terreno)

le correzioni = incertezza associata ??

Vs N-V, relationship of alluvial gravel

(m/sec.)
N-V /AgPg.fi
1000 ; g g g

100 |

i O Pleistocene ® Alluvial
| | ’
Data by Imai and |
Tonouchl (1982)

100 ol
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Vs N-F, relationship of Ve
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( ) alluvial (As) sands (m/s)
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N-V, /PsAs.fig

f, =f(etadeldeposito)

N -V, relationship of
Pleistocene (Pc) and
alluvial (Ac) clays

[ | |
436 dqta for Ps 1

Ps; Imai and Tonouchi (1982)
Ps; Iwasaki (1981)
As; Imai and Tonouchi (1982)
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r | }
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©  Ac; Imai and Tonouchi (1982)
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Metodi Geofisici

e Metodi Invasivi
— Prove Cross-hole

— Prove Down-hole
e In foro
e SCPT-SDMT

e Metodi Non-Invasivi
— Prove sismica a rifrazione (onde SH)

— Analisi delle onde superficiali
e Metodi attivi (SASW, MASW)
e Metodi passivi (fk, SPAC, ReMi, H/V)
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Down-Hole Un solo foro; minore sensibilita

verticalita foro di sondaggio

P SH
NS limitazione a profondita
PR T e di 50-60m
R
N, Metodi di interpretazione
geofono/f — Metodo templ intercetti
tridimensionale .| - - Metodg true |r.1tervall o
o)L — Inversione dei tempi di primo

arrivo con raggi sismici curvi
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Prova Down Hole

d

v

A

Tempo di primo arrivo

»

g
=
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O
O
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tcorr - 1:mis 5 5
dc+z
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Due ricevitori (true interval)

B S
K

<I < V = Az

acquisitore

geofoni
tridimensionali = - - corr
Analoga interpretazione con successive posizioni Si ngolo geofono

(pseudo-interval): fortemente sconsigliata
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Metodi Geofisici

e Metodi Invasivi
— Prove Cross-hole

— Prove Down-hole

e In foro
e SCPT-SDMT

e Metodi Non-Invasivi
— Prove sismica a rifrazione (onde SH)

— Analisi delle onde superficiali
e Metodi attivi (SASW, MASW)
e Metodi passivi (fk, SPAC, ReMi, H/V)
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Prove basate sulla propagazione di onde superficiali (SWM)

&) Multistation é// ol 02 o® /?/ o"
E (f-k, =p, MASW, CSW,...)
© %
C |
D AR —
o Two-station (SASW) Lol

\ L%‘f‘%’i

‘ "/

8 ( o ® o
0 Spatial Array e
Q SPAC, ESAC, f-k (FBDF, Capon, Music,...) . .
Q
c
é Linear array (ReMi) o R / - 2

\ | X : X
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Prove SASW: diagramma di flusso

Acquisizione Dati

Nye—3

Campo di spostamenti in superficie

|
NS

1 Analisi dei Segnali v, 1
Curva di dispersione delle onde di Rayleigh: K

velocita di fase vs frequenza

4 L°

Ve—>G
S 0
Profilo di velocita delle onde di taglio L
— 2

@ GO — IO |N/S |

Modulo di rigidezza a taglio (G, vs profondita) Zy
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Prove MASW: processing

Seismograph or Signal Analyzer

o
O .

00oo
00oo

Impulsive or Coo Q — =
harmonic i
source : £
Low frequency vertical geophones = |

l %Ll %Lz %3/$n

. receiver offset (m)

Vi (f) = kz‘”” each f

P=P

max

-

2 experimental dispersion

L]

e curve

frequency, Hz

frequency, Hz

o

experimental dispersion curve

phase velocity, m/s

wavenumber, rad/m
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Il problema inverso

Obiettivo: trovare i parametri di modello tali da minamare la differenza tra curve
di dispersione sperimentale e numerica

700

° sperimentale
numerica

<

600 |

gl
o
o

N
(@]
o

300 |

200 |

Strati piani e paralleli
omogenei lineari elastici

phase velocity, m/s

VVVVWOO0 00604 o

100 | | | | | |
O 10 20 30 40 50 60 70

frequency, Hz
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Casl di Studio: Pisa
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(Foti, 2003)
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Non unicita della soluzione

Inversione con metodo

Monte Carlo 0
10+
Profili Equivalenti |

(]
o
o
w
(@)

_ €
w 800 ® Experimental :
..E_. 700 — Numerical "5_40
o [7)
‘o 600 T
o 50+
g 500
@ 400
- sol
Q- 300
200 : . . :
0 10 20 30 40 70
{a) Frequency [Hz]
80+t

(Foti et al., 2007)

Shear Wave Velocity [m/s]
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5
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Accuratezza ed incertezza della stima di Vs 30

Vsa0 Surface Waves [m/s]

QC ‘ lig ‘

800

800

700

600

500

400

300

200 -

100

& Moss, 2008

= This study

100 200 300 400 500 600 700

Vg 30 Invasive [m/s]

800 800

(Comina et al., 2010)
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Integrazione Attive-Passive

Passive

Passive

AN\
VR

Curva di dispersione

AN

w

Inversione

4

Attive

|
"

i
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

PIANOLA — Sondaggio e prove DH - SDMT (maggio 2009)

Velocita delle onde di taglio, Vs (m/s)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

0 =1 ‘ i i
OIR —MASW (1)
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15 1 °

20
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-
>
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Prove basate sulla propagazione di onde superficiali (SWM)

&) Multistation é// ol 02 o® /?/ o"
E (f-k, =p, MASW, CSW,...)
© %
C |
D AR —
o Two-station (SASW) Lol

\ L%‘f‘%’i

‘ "/

8 ( o ® o
0 Spatial Array e
Q SPAC, ESAC, f-k (FBDF, Capon, Music,...) . .
Q
c
é Linear array (ReMi) o R / - 2

\ | X : X
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

ReMi (Refraction Microtremors) (Louie, 2001)

= Prove Passive con ricevitori allineati

Sismografo o analizzatore di segnali

00
00
0o

Ipotesi di base: distribuzione

spaziale uniforme delle sorgenti Seotoriverticall a basea
o _ t
di vibrazione eofoni verticali a bassa requ/enza

G1 f2 fafl b

VU, T

0 mf;\m-prlitudeso

—> 00000000 00000000 <& E
$0.002

&

(4]

4 NS
20,004

0

5 10 15 20 25
Frequency (Hz)

(Stephenson et al., 2005)

PINEROLO 22 Marzo 2013 Sebastiano Foti POLITECNICO DI TORINO



La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Prove Passive

Esempio: La Salle

Disposizione dei geofoni (pianta)

ReMi (pianta)
e ® o
* I i )\apparent
° J\/WP °

@ ° ®
f=15Hz

0.5

E 0 )\true
05 - v=f-A

0.5 o.*

kx [rad/m]
(Foti et al., 2007) )\apparent>)\true 9 Vapparent>vtrue
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Confronto Attive-Passive

600 ReMi MASW

600 i

FK ESAC

400 = ReMi 10 Hz

o ReMi 4.5 Hz

= ReMi 4 He

1 MASW 10 Hz (d)
= MASW 10 Hz ()
= MASW 4.5 He
200 - MASW 4 Hz
~MILM | Hz
+BFM | Hz
+ESAC | He

1 | | 10
Frequency [Hz]

Phase velocity [m/s]

(Parolai et al., 2007)
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

QC delle prove SWM

e Assenza marcate irregolarita topografiche e/o stratigrafiche
e Acquisizione
— Preferire approcci multistation e array 2D per le passive
— Frequenza naturale dei geofoni (max 4,5Hz)
— Apertura totale-profondita (z,,,="2Lstend)
— Qualita registrazioni
e Processing
— Verifica dato sperimentale (panel fk)
e Inversione
- Metodo di inversione (automatico)
— Congruenza curva dispersione numerica-sperimentale

- Congruenza profondita raggiunta - intervallo frequenze (z,5,="2-1/3 Aax)
— Modi superiori (se andamento irregolare)
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Criteri di verifica delle prove SWM

e (Corrispondenza curva dispersione numerica-sperimentale
e Congruenza profondita raggiunta - range frequenze (z,,,x="2-1/3 Apay)

Vg [M/s]
@ ™ | | | | | ﬂ 200 400 600 800
E Amax = V_R = 620my's =70m = Z,,, =395m \ ‘ ‘ : ‘ \
= 600 [\ f|,  85Hz
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

e Sollecitazioni cicliche inducono, in
condizioni drenate, riduzione di
volume.

e La tendenza a ridurre il volume €
piu marcata nei terreni sciolti

e In condizioni non drenate, tale
tendenza genera sovrappressioni
interstiziali (u)

e Come conseguenza si riduce la
resistenza al taglio, sino ad
annullarsi in condizioni estreme

(u=0)

I, =0'tang'= (0 —u)tang'

NB: Nel caso di sisma le condizioni sono praticamente
sempre non drenate anche per terreni a grana grossa
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Terremoto Emiliano del 2012

T & Quistello
Il terremoto che ha

colpito la pianura
padana-emiliana il
20 maggio 2012 ha
prodotto diffusi ed
estesi fenomeni di
liquefazione
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Manifestazioni di liquefazione osservate in Emilia
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

Composizione granulometrica terreni liquefacibili

Principalmente sabbie, talvolta limi non plastici e ghiaie confinate

Granulometria uniforme e la presenza di particelle arrotondate
portano ad una struttura del terreno che massimizza i vuoti
interstiziali

Criteri Cinesi (terreni liquefacibili se tutti soddisfatti):

— frazione di materiale fine con particelle di diametro d < 0.005 mm
minore del 15%

— limite liquido LL < 35%
— contenuto d’acqua naturale = 0.9 LL
— indice di liquidita < 0.75
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

La liquefazione in Italia

: O relaled earthquake {
A (circle proportional to Msj

=<
v
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D
-
L1~

Ms=7.3
#64

e i (Galli, 2000)

Calabrian earthquakes
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

NTC2008

verifica liquefazione: motivi di esclusione (or)
* Magnitudo attesa M <5
* accelerazione di picco al suolo di progetto Sa; < 0.1 g
* profondita falda dal p.c. z, > 15m

* criterio granulometrico (fuso terreni liquefacibili)

* per sabbie pulite
SPT  (Ny)g > 30 Valori normalizzati per

CPT Q. > 180 ', = 100 kPa
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva

e Profilo stratigrafico

e Profondita di falda (con variazioni stagionali)
e Distribuzione granulometrica

e Prove penetrometriche (SPT-CPT)
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La caratterizzazione del sottosuolo: le indicazioni delle NTC e la buona pratica esecutiva
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